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Е-таіІ: бу$кіп@и2$сі.пе1 

Приведены результаты компьютерной оптимизации визуального коэффициента пропускания Т ѵ теплоотражающих покрытий 
5п0 2 -Ад-5п0 2 и ТІ0 2 -Ад-ТІ0 2 с защитными слоями. Установлено, что для выполнения условия Т>80 % толщина защитных слоев 
серебра для 5п0 2 -Ад-5п0 2 не должна превышать 1,5 нм, а для ТІ0 2 -Ад-ТІ0 2 - 2 нм. Показано, что теплоотражающие покрытия с 
одним защитным слоем имеют лучшие оптические характеристики по сравнению с теплоотражающими покрытиями с двумя за- 
щитными слоями. 


В результате нефтяных кризисов и постоянного 
роста цен на топливо актуальной задачей становится 
не только освоение и развитие энергетики на основе 
альтернативных, например возобновляемых источ- 
ников энергии, но и внедрение энергосберегающих 
технологий в строительство жилых, административ- 
ных и промышленных зданий. Применение в строи- 
тельстве энергосберегающего остекления уменьшает 
потребление энергии зимой на обогрев зданий, ле- 
том на их охлаждение. Основным элементом кон- 
струкций энергосберегающего остекления являются 
или теплопоглощающие, или нейтрально-окрашен- 
ные, или теплоотражающие стекла [1-4]. 

Теплоотражающее стекло - это листовое стекло, 
на которое нанесено теплоотражающее покрытие 
(ТОП), представляющее собой селективное диэлек- 
трик-металл-диэлектрик покрытие. Применение 
трехслойной структуры ТОП обусловлено тем, что 
для увеличения адгезии металла со стеклом наносят 
промежуточный слой, а для уменьшения коэффици- 
ента отражения металла и защиты его от воздействия 
окружающей среды наносят просветляющий слой. В 
качестве металлического слоя используются тонкие 
пленки из Сг, N1, А§, Си, Аи, А1, но основным метал- 
лом ТОП является серебро, которое сильно отражает 
солнечное излучение в инфракрасной области спек- 
тра и имеет маленькую степень поляризации даже 
при больших углах падения излучения [5, 6]. 

В промышленных масштабах нанесение ТОП на 
плоское строительное стекло осуществляется на 
магнетронных распылительных установках. Для за- 
щиты слоя серебра от воздействия кислородной 
плазмы при магнетронном способе нанесения по- 
крытий применяют защитные (барьерные) слои 
[1—4]. Так как металлы, полупроводники, окислы и 
т. д. образуют сплошные пленки при разных толщи- 
нах, то исследование влияния структуры, материала 
и толщины барьерных слоев на оптические характе- 
ристики ТОП представляет практический интерес. 

Цель данной работы - методом компьютерного 
моделирования исследовать влияние структуры, 
материала и толщины слоев на оптические харак- 
теристики теплоотражающих покрытий, опреде- 
лить оптимальные толщины защитных слоев. В ка- 
честве объекта исследования были выбраны ТОП 
8 п0 2 -А§-8п 0 2 (8А8) и Ті0 2 -А§-Ті0 2 (ТАТ). 


В качестве критерия оптимизации ТОП выбран 
визуальный коэффициент пропускания Т„ кото- 
рый определяется по формуле 
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где Ѵ(Л) - относительная спектральная чувстви- 
тельность человеческого глаза [7], Т(Л) - коэффи- 
циент пропускания системы ТОП - стекло, и Я 2 
границы видимой области спектра, спектра, Е(Х) - 
стандартный спектр прямого потока солнечного 
излучения АМ1.5 [8]. Спектр нормирован на мак- 
симальное значение. 


и/////////////////. 

/////////////////А 

АААААААААААААААААА. 

А/////////////////. 

/////////////А////. 

И/////////////////. 

АААААААААААААААААА. 

///А//////////////. 

АААААААААААААААААА. 

АААААААААААААААААА. 


•АААААААААААААААААА. 
•АААААААААААААААААА. 
•АААААААААААААААААА. 
•АААААААААААААААААА. 
•АААААААААААААААААА. 
■ ■■■■■ ■ ■ ... ■ 


'АААААААААААААААААА 

'АААААААААААААААААА 

'АААААААААААААААААА 

'АААААААААААААААААА 

'АААААААААААААААААА 

'АААААААААААААААААА 

'АААААААААААААААААА 

'АААААААААААААААААА 

УУУУУУУУУУУУУУУУУУУ 


И 

Защитный слой 

ХДХѵ 

Металл 

М 

Стекло 

□ 

Диэлектрик 


Рис. 1. Структура ТОП без защитных слоев (а), с двумя за- 
щитными слоями (б), с одним защитным слоем (в). 
Нумерация слоев сверху вниз 


Под оптимизацией в данной работе подразуме- 
вается поиск структур, материалов и толщин слоев 
ТОП, для которых Т ѵ имеют наибольшие значения. 
Материалы, толщины слоев и структуры ТОП, реа- 
лизующие наибольшие значения Т„ далее именуем 
оптимальными. 

Компьютерные методы проектирования опти- 
ческих покрытий основаны на использовании ма- 
тематических методов многопараметрической оп- 
тимизации [9-11]. Известно, что результаты опти- 
мизации зависят от выбора начальных значений 
оптимизируемых параметров, поэтому в настоя- 
щей работе поиск наибольшего значения (*) осу- 
ществлялся методом перебора толщин слоев. Шаг 
изменения толщины выбирался не меньше, чем 
точность, с которой можно наносить слои, а интер- 
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вал изменения толщины слоев выбирался так, что- 
бы он включал в себя все значения, которые имеют 
место на практике 

4 6 [ 0 , 75 ^, 1 , 25 ^], 

<піп = т\п( Уі ,у 2 ), 

=тах(7,,7 2 ), 

где 4 - толщина /-го слоя покрытия, ^=0, 25Х\/щ, 
у 2 =0.25А 2 /и 2 , П\, « 2 _ показатели преломления /-го 
слоя для Я!=0,40 мкм А 2 =0,75 мкм. Толщина слоя 
серебра 12 нм, соответствующая сплошной пленке, 
при моделировании оставалась постоянной. Описа- 
ние математической модели многослойной тонко- 
пленочной системы и рекуррентные формулы для 
вычисления коэффициентов отражения, пропуска- 
ния, поглощения приведены в [9]. Показатель пре- 
ломления стекла принят равным 1,5. Интеграл рас- 
считывался численно, Оптические постоянные ма- 
териалов слоев заимствованы из [10— 14]. 

Была выполнена оптимизация толщин слоев 
8А8 и ТАТ без защитных слоев (рис. 1, а). Расчеты 
показали (рис. 2), что для оптимальных толщин ко- 
эффициенты пропускания в инфракрасной обла- 
сти спектра практически не отличаются друг от 
друга, а в коротковолновой области спектра ТАТ 
имеет лучшие по сравнению с 8А8 оптические ха- 
рактеристики. Визуальный коэффициент пропу- 
скания обоих покрытий равен 97,0 %. 



Рис. 2. Спектральный коэффициент пропускания: 1) 5пОг(44 нм) 
-Ад-5пОг(55 нм) и 2) ТІОг(39 нм)-Ад-ТІ0 1 (47 нм) 

На рис. 3 приведены результаты расчетов зави- 
симости Т ѵ от толщины защитного слоя для разных 
материалов. Требования к материалу защитного 
слоя очевидны: минимальное уменьшение Т ѵ , 
стойкость к воздействию агрессивной кислород- 
ной среды, способность образовывать на поверх- 
ности слоев сплошные пленки малой толщины. 
Моделирование показало, что для ТОП с барьер- 
ными слоями (рис. 1, б) оптимальной является 
симметричная структура, т. е. структура с равными 
толщинами защитных слоев. Предельную толщину 
и оптимальный материал защитного слоя можно 
определить, используя условие Т>Т ѵтп , где Г ѵтіп - 
задаваемое минимальное значение Т ѵ . Например, 
если Г ѴіШіп =8 0 % (на рис. 3 - линия, параллельная 
оси абсцисс), то: 


• максимальная толщина защитных слоев для 
8А8 - 1,5 нм, для ТАТ - 2 нм; 

• использование хрома в качестве защитного слоя 
нецелесообразно; 

• использование Ті в качестве защитного слоя 
вместо Мі 85 Сг 15 уменьшает продолжи-тельность 
рабочего цикла напыления (не нужно трениро- 
вать мишени из сплава №-Сг в плазме магне- 
тронного разряда); 

• барьерные слои толщиной 1,5 нм и 2 нм из А1, 
Ті, М 85 Сг 15 , N1 уменьшают визуальный коэффи- 
циент пропускания 8А8 на 10 и 20 %, а ТАТ на 
8,0 и 17,0%. 




Рис. 3. Влияние толщины защитных слоев на визуальный ко- 
эффициент пропускания ТІОг-Ад-ТКф (а) и 5 пО г -Ад- 
5п0 2 (б). Для разных материалов: 1) 5І, 2) АІ, 3) Ті, 
4) Л// 85 СГ|5, 5) Л//, 6) Ст 

Для улучшения оптических характеристик ТОП 
в [4] предлагается использовать один защитный 
слой (рис. 1, в). С целью сравнения оптических ха- 
рактеристик для тех же материалов была выполне- 
на оптимизация визуального коэффициента про- 
пускания ТОП с одним защитным слоем. Результа- 
ты оптимизации приведены в таблице. 

Сравнение значений Т ѵ и рис. 4 указывают на 
преимущество ТОП с одним защитным слоем по 
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сравнению с двумя. Очевидно, что применение од- 
ного защитного слоя возможно, если серебро не 
диффундирует в диэлектрический и защитный слои. 


Таблица. Результаты расчётов Т ѵ дпя ТОП с одним (значение 
сверху) и двумя (значение снизу) защитными сло- 
ями 


Барьерный слой 

БпСЬ-Ад-БпОг 

Ті0 2 -Ад-Ті0 2 \ 

1 нм 

2 нм 

1 нм 

2 нм 

АІ 

94,1 

89,9 

94,9 

92,1 

90,0 

80,1 

92,3 

84,9 

Ті 

92,0 

86,6 

92,7 

88,2 

87,2 

77,8 

88,9 

80,6 

ЫІ85СГі5 

91,5 

85,8 

92,3 

87,5 

86,4 

76,3 

88,1 

79,4 

N1 

91,0 

84,8 

91,6 

86,7 

85,4 

74,4 

87,3 

77,8 


Следует отметить, что применение 8п0 2 в про- 
изводстве ТОП обусловлено тем, что ее коэффици- 
ент распыления (соответственно и скорость осаж- 
дения) в несколько раз выше, чем у ТіО, [14]. Наш 
взгляд, модификация конструкции магнетронных 
распылительных установок с целью повышения 
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коэффициента распыления материалов мишени, 
будет способствовать внедрению в производство 
ТОП на основе Ті0 2 [15]. 



Рис. 4. Спектральный коэффициент пропускания ТІ0 2 -Ад- 
ТІ0 2 (1,3) и 5п0 2 -Ад-5п0 2 (2, 4) с одним ( 1, 2) и двумя 
(3, 4) защитными слоями Л/^СДз 
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